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PREFAZIONE 
 
 La storia dei sistemi Ultra Wide Band si basa su un decorso naturale della durata 
di quasi un secolo, a partire dai pionieri delle radiocomunicazioni che muovevano i 
primi passi nelle trasmissioni senza fili, alla sperimentazione e definizione di standard 
negli ultimi anni da parte delle più importanti agenzie di standardizzazione del pianeta. 
Sicuramente l’ex Unione Sovietica ha dato un apporto considerevole nei primi anni ’50, 
definendo la netta distinzione tra comunicazioni ad onda continua e quella ad impulsi 
sempre più corti, inizializzando gli studi nella banda X con impulsi della durata di 0.5 
nanosecondi e sviluppo nel 1975 di radar ad elevata risoluzione distribuiti dalla 
Tektronix. La confederazione Russa venne immediatamente raggiunta dagli statunitensi, 
che con le ricerche condotte da parte di Gerald F. Ross e Kenneth W. Robbins, crearono 
il primo brevetto sull’UWB ed un ricevitore ad impulsi corti. Le applicazioni che ne 
seguirono, furono molteplici, una delle più note fu quella del radar in grado di penetrare 
il terreno, il così detto Geophisycal Survey System, ma furono trovate anche diverse 
applicazioni in ambito medico e logistico. Naturalmente una delle più importanti spinte 
nella tecnologia dell’UWB, nasce dall’interessamento delle forze armate americane, che 
nel 1988 con l’inizio della collaborazione tra Gerald F. Ross e Robert Fontana, 
portarono allo sviluppo di sistemi di comunicazione a bassa probabilità d’intercettazione 
(LPI/D), in cui la potenza trasmessa era distribuita su una banda molto larga, inducendo 
alla denominazione attuale di Ultra Wide Band. Da allora si moltiplicarono i 
coinvolgimenti universitari in tutto il mondo, con pubblicazioni di vario tipo che 
definivano i vari aspetti della tecnologia, come segnali, modulazioni, iterazioni con 
sistemi già presenti in commercio, effetti su tessuti umani, ecc. I vantaggi derivanti 
dall’utilizzo di questo tipo di segnali e la moltitudine di possibili applicazioni, vennero 
immediatamente recepite dalle diverse aziende esperte nel settore, come Intel, Philips, 
Texas Instruments, ma il vero e proprio impulso evolutivo fu particolarmente impresso 
d’aziende che poi divennero grandi anche grazie a questi studi, come la TimeDomain, la 
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Multispectral Solution, la Decawawe e l’Ubisense. L’interessamento di questi colossi 
aziendali, in particolar modo quello della TimeDomain, indusse nel 2002 la Federal 
Communication Commission (FCC) ad emanare una regolamentazione delle emissioni 
dei dispositivi UWB, per non interferire con i dispositivi già utilizzati sulle stesse 
bande, seguita nel 2006 dall’International Organization of Standard (ISO) ed IEEE.  
I segnali UWB godono di proprietà tali da esser utilizzabili in una vasta gamma di 
tecnologie di comunicazione wireless, ad esempio per comprendere l’adeguatezza di 
questi segnali alle comunicazioni ad alto bit rate, basta considerare l’effetto della banda 
estremamente larga (B), nella nota formula della Capacità di Shannon che, modellando 
il canale come AWGN in banda, permette di definire il massimo bit rate (C) 
raggiungibile con errori trascurabili: 
𝐶 = 𝐵 log2(1 + 𝑆𝑁𝑅),       [𝑏𝑖𝑡/𝑠𝑒𝑐] 
dove SNR è il signal to noise ratio del sistema.  
Grazie alle caratteristiche di basso costo, basso consumo ed elevate prestazioni, esistono 
svariate possibili applicazioni di questo tipo di tecnologia, specialmente nel campo delle 
short-range wireless sensor networks (WSNs), dove combinando un basso/medio bit 
rate di comunicazione con le capacità di localizzazione, è possibile accedere ad ambiti 
particolarmente interessanti, come: 
• Medico: monitoraggio locale dello stato di salute e della posizione di pazienti in 
un ospedale, Wireless body area networking per il fitness, creazione d’inventari 
automatizzati per strumentazione chirurgica, ecc. 
• Militare: Localizzazione e tracciamento della posizione di mezzi e persone, per 
sicurezza e controllo in molteplici scenari operativi. 
• Logistico: tracciamento realtime di oggetti e materiali in deposito, definizione 
automatica d’inventario di magazzino per aziende, ambienti ospedalieri e 
farmaceutici. 
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• Search and Rescue: localizzazione di pescherecci e mezzi dediti 
all’immigrazione in mare, gestione dell’emergenze di vario tipo, naturali e non. 
 Case intelligenti (Smart Homes): Sicurezza della casa ed in casa. 
Naturalmente, l’accuratezza richiesta varia in funzione della specifica applicazione, ma 
per molte di esse l’unico candidato possibile ad avere risoluzioni cosi spinte, è proprio 
la tecnologia UWB.  
Lo scopo di questa tesi è quello di avvalorare con misure sperimentali, l’idea di OTO 
Melara di realizzare un innovativo sistema di pilotaggio semi-automatico su brevi 
distanze di velivoli UAV (Unmanned Aerial Vehicle) ad ala rotante, di piccole 
dimensioni e peso ridotto, per la scoperta di minacce di tipo IED (Improvised 
Explosively Devices). Tale complesso tecnologico deve supportare il sistema di guida, 
controllo e navigazione della piattaforma robotica, al fine di renderne più facile e 
preciso il controllo ed aumentarne l’accuratezza in scenari operativi definiti “caldi” in 
ambito militare. Il sistema proposto, si basa sull’ipotesi di posizionare quattro sensori 
UWB su un mezzo terrestre, Lince o rover in generale come mostrato in Figura i, e 
considerare questo come un riferimento di posizione che permetta ad un altro sensore 
UWB, montato sull’UAV, di stimare costantemente la distanza e far in modo che il 
movimento del velivolo sia solidale al riferimento stesso. Le misure sperimentali portate 
Figura i Sistema complesso di gestione automatica della posizione di un UAV 
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avanti per questa tesi, si basano sui dispositivi UWB PulsOn400 RCM della 
TimeDomain, questi sensori son capaci di misurare efficientemente la distanza tra un 
requester posto sull’UAV, e più moduli responder, fornendo l’informazione di distanza 
necessaria per la localizzazione ad esempio con metodo di multilaterazione. Esistono 
diverse possibili configurazioni di posizionamento dei moduli UWB sul Lince, tutte 
ottenibili variando la distanza tra i sensori oppure la loro distanza dal suolo, un esempio 
è riportato in Figura ii.  
 
La soluzione proposta da OTO Melara nello sviluppo di un sistema dalle suddette 
caratteristiche e prestazioni, gode di diversi vantaggi: 
 Eventuali asperità del terreno su cui si muove il mezzo o possibili curve da 
questo eseguite, non influiscono e non introducono particolari limitazioni, 
purché venga garantita la LOS rover-UAV. 
  La precisione nella stima della distanza risulta esser maggiore di quella 
ricavabile da letture GPS, inoltre non essendo legata ad esso, il sistema può 
funzionare anche in aree con copertura GPS scarsa o assente. 
  Il sistema essendo basato su onde radio con una potenza distribuita su una 
banda molto larga, fa in modo che il segnale risulti essere difficilmente 
Figura ii Possibile posizionamento dei sensori UWB sul mezzo 
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rintracciabile e differenziabile dal rumore, con particolare capacità di resistenza 
alle più comuni azioni di jamming, o quantomeno richiederebbero procedure di 
suscettibilità elettromagnetica avanzate. 
  Il sistema in simulazione è risultato essere il più performante per quanto 
riguarda il range della dinamica rispetto ad altre tecnologie note e prese in 
esame. 
 Riduzione della complessità e probabilmente anche dei costi, vista l’assenza di 
piattaforme per la movimentazione di un fascio di guida o di telecamere, laser 
altimetri, ecc. 
 Sistema efficiente utilizzabile come protezione di un convoglio militare in 
missione scoperta IED, anti imboscata, mezzo d’identificazione ed 
eventualmente anche di bonifica di un campo minato (Figura iii).   
Figura iii Possibile scenario di area da bonificare da mine 
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INTRODUZIONE 
 
  Nell’ambito della progettazione e dello sviluppo dei moderni sistemi di 
Radiolocalizzazione di precisione, una delle strade maggiormente percorse è quella 
legata all’utilizzo di sistemi UWB. Lo scopo di questa tesi è studiare le caratteristiche di 
uno dei più importanti dispositivi di comunicazione wireless UWB, il PulseOn 400 
Ranging & Communication Module della TimeDomain.  
 Nel primo capitolo verranno analizzate le basi teoriche nel campo della 
localizzazione con sistemi radio, partendo dalla descrizione iniziale del tipo di segnale e 
modulazioni più utilizzate in sistemi di comunicazione di questo tipo. Successivamente 
verranno descritte alcune tra le più conosciute tecniche ed algoritmi di stima della 
distanza, e possibili modalità d’utilizzo di queste informazioni, per stabilire la posizione 
di un bersaglio. 
 Nel secondo capitolo sarà presentato il PulseOn 400 Ranging & Communication 
Module, descrivendo brevemente alcune delle sue caratteristiche hardware e software, 
passando poi all’analisi delle componenti in dotazione dell’Evaluationt Kit utilizzato per 
le misure discusse in questo elaborato.  
 Nel terzo capitolo sarà descritto il setup di misura al fine di comprendere le 
variabili in gioco nell’analisi fatta e tutti i possibili parametri che il tool permette di 
modificare. Le fasi quindi studiate in questo capitolo sono la connessione, 
configurazione, calibrazione, misura ed immagazzinamento dati ricavati dai test.  
Nell’ultima fase verrà anche illustrata la struttura del file di memorizzazione dei dati, 
per semplificarne l’interpretazione. 
 Nel quarto capitolo verranno descritte le diverse campagne di misura effettuate, 
esponendo le particolarità degli scenari e delle condizioni in cui questi test son stati 
effettuati. La tipologia di scenario utilizzato è strettamente correlata al tipo di test che si 
è deciso di effettuare, infatti lo studio nel capitolo precedente di tutti i parametri 
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variabili nel sistema ha indotto la sperimentazione in direzioni precise, atte alla verifica 
delle prestazioni in opportune condizioni. Le casistiche prese in considerazione sono 
state: 
 Outdoor in visibilità diretta tra sensori, a distanze dai 5 ai 60 metri. 
 Indoor in visibilità diretta tra sensori, in un ufficio 9x9 metri  
 Indoor con ostacolo tra i sensori, considerando un ostacolo irrilevante per le 
frequenze UWB (4 GHz) come un muro di cartongesso o legno, ed un ostacolo 
capace d’influenzare le prestazioni, come il muro portante di un edificio. 
 Camera Anecoica in visibilità diretta tra sensori, dimensioni camera 9x9 metri 
presso l’azienda CUBIT nel Polo Tecnologico di Navacchio (PI). 
In fine nel capitolo conclusivo verranno mostrati i risultati ottenuti nei diversi 
scenari, effettuando, ove possibile, un confronto con le prestazioni dichiarate dalla 
TimeDomain; inoltre verranno esposte delle conclusioni sulla realizzabilità di un 
sistema di autopilota basato sui sensori UWB analizzati in questa tesi, con annessi 
possibili spunti di studio per gli sviluppi futuri. 
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Capitolo I 
1. RADIOLOCALIZZAZIONE ULTRA WIDE BAND  
La capacità risolutiva di segnali Ultra Wide Band, con una così 
breve durata temporale, permette di sviluppare efficienti 
sistemi di radiolocalizzazione ad alta precisione. 
 
1.1  Segnali e Modulazioni  
 
 I segnali Ultra wide band (UWB) sono caratterizzati da una banda estremamente 
larga rispetto ai convenzionali segnali narrow band/wide band. Secondo quanto stabilito 
dall’ente federale americano, U.S. Federal Communications Commission (FCC), i 
segnali UWB possiedono una Banda assoluta non minore di 500MHz, infatti in Figura 
1.1.1 è possibile notare come la Banda assoluta o Banda a −10 dB, sia ottenuta 
sottraendo al limite frequenziale superiore a −10 dB (fH), il limite frequenziale inferiore 
a −10 dB (fL): 
𝑩 = 𝒇𝑯 − 𝒇𝑳                                                                     (1.1.1) 
Figura 1.1.1 Banda segnali UWB 
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Un’altra possibile definizione di segnale UWB, stabilisce che la Banda relativa o 
frazionaria sia maggiore di 0.2, essa è ottenuta rapportando la Banda a −10 dB con la 
frequenza di centro banda (fc): 
𝑩𝒓𝒆𝒍 =
𝑩
𝒇𝒄
       (1.1.2) 
dove la frequenza di centro banda è pari a : 
𝒇𝒄 =
𝒇𝑯+𝒇𝑳
𝟐
      (1.1.3) 
Quindi riassumendo, un segnale per esser considerato appartenente alla classe dei 
segnali a larghissima banda, UWB, deve rispettare le seguenti condizioni: 
𝑩 = 𝒇𝑯 − 𝒇𝑳 >  𝟓𝟎𝟎 𝑴𝑯𝒛     (1.1.4) 
𝑩𝒓𝒆𝒍 =
𝑩
𝒇𝒄
= 𝟐
(𝒇𝑯−𝒇𝑳)
𝒇𝑯+𝒇𝑳
> 𝟎. 𝟐     (1.1.5) 
Naturalmente la grande occupazione spettrale di questo tipo di segnali, implica che la 
Figura 1.1.2 limiti d’emissione FCC per sistemi UWB in applicazioni indoor, definiti in termini di 
Equivalent Isotropically-Radiated Power (EIRP) 
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tecnologia che ne farà uso, subirà l’interferenza di una moltitudine di sistemi che 
lavorano all’interno di quella cosi larga banda; contemporaneamente però le potenze da 
utilizzare dovranno anche essere limitate, per non disturbare i collegamenti e le 
comunicazioni all’interno della stessa banda. Quindi per questi sistemi si hanno 
sicuramente due vincoli importantissimi per il corretto funzionamento, robustezza agli 
interferenti e potenze estremamente ridotte in modo da non fungere da elemento 
disturbatore per le altre forme di comunicazione e di collegamento wireless, cioè 
massima compatibilità con tecnologie precedenti. In particolare in media la densità 
spettrale di potenza (PSD) non deve eccedere oltre i −41.3 dBm/MHz in un banda da 
3.1 a 10.6 GHz, a titolo d’esempio in Figura 1.1.2 sono riportati i limiti d’emissione 
stabiliti dalla FCC per sistemi UWB in applicazioni indoor. Dopo l’autorizzazione da 
parte dell’ente federale americano, anche in Europa ([3], 2007) e Giappone (2005) 
partirono le prime standardizzazioni per il corretto utilizzo di questa nuova 
tecnologia[1] [2]. La caratteristica dei segnali UWB è sicuramente la banda 
estremamente espansa, però non è da dimenticare la relazione di inversa proporzionalità 
che vi è tra essa e la durata del segnale, che quindi risulta essere veramente piccola, 
dell’ordine delle decine di nanosecondi. 
Le caratteristiche sopra viste, possono esser ritrovate in determinate tipologie di segnali, 
a titolo d’esempio, di seguito, verrà analizzata la famiglia degli impulsi Gaussiani[4].  
Figura 1.1.3 
a)Andamento nel tempo monocicli b)Spettro in frequenza monocicli 
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Le forme d’onda che appartengono a questa classe di segnale, sono ottenute come 
trasformazioni lineari di funzioni Gaussiane o di loro derivate nel tempo.  
L’occupazione spettrale di tali funzioni risulta essere abbastanza ampia, inoltre al 
crescere del numero di derivazioni si ha un restringimento in banda, che ha l’effetto di 
tagliare le componenti a più bassa frequenza. Nello studio fatto in [4] nel 2002, sono 
stati presi in considerazione: 
 Monociclo Gaussiano: forma d’onda che richiama molto la derivata prima della 
funzione normale. 
𝑦(𝑡) = −
𝑡
𝑇
𝑒−
𝑡2
2𝑇2    (1.1.6) 
 Monociclo di Scholtz: assomiglia alla derivata seconda della funzione normale. 
 𝑦(𝑡) = [−1 + (
𝑡
𝑇
)
2
] 𝑒−
𝑡2
2𝑇2    (1.1.7) 
 Altre famiglie d’impulsi: esistono segnali di diversa natura come i monocicli 
Manchester, Return to Zero-Manchester, quelli a natura rettangolare e quelli a 
natura sinusoidale opportunamente filtrati per modellare l’occupazione spettrale. 
Si possono usare sinusoidi o sinc che poi vengono filtrate da opportuni filtri 
(Hamming, Hanning, Blackman, Bartlett). 
Le modulazioni utilizzate con questi tipi di segnali, si dividono in due categorie a 
seconda di come è mappata l’informazione al loro interno; in particolare esistono 
modulazioni che legano l’informazione all’istante temporale in cui si riceve il segnale, 
oppure alla forma d’onda trasmessa. Alla prima categoria appartengono le modulazioni 
PPM (Pulse Position Modulation) in Figura 1.1.4 a , mentre l’esempio più eclatante di 
modulazione con informazione racchiusa nella forma d’onda sono le modulazioni PAM 
(Pulse Amplitude Modulation) in Figura 1.1.4 b, ma ne esistono anche altre possibili, 
come  la OOK (On Off Keying) o la BPM (BiPhase Modulation) che viene rappresentata 
Figura 1.1.4 c. Associato ad ogni modulazione solitamente c’è la tecnica del Time 
Hopping, questa genera un insieme di vantaggi di cui è necessario tener conto in molti 
degli scenari di applicazione. L’utilizzo di questa tecnica permette di suddividere 
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                  b) 
            
 
 
 
 
                   c) 
 
           a) 
Figura 1.1.4  a) PPM  b) PAM  c)BPM 
l’intervallo di trasmissione in periodi di segnalazione detti Time Frame (TF), all’interno 
dei quali viene trasmesso un solo impulso, in questo modo non vengono più trasmessi 
un insieme d’impulsi consecutivi, ma il TF di segnalazione sarà stabilito da un codice 
pseudo casuale, noto ai nodi interessati alla trasmissione. Quindi il Time Hopping come 
modalità di funzionamento associata alla modulazione, permette di: 
 Eliminare i picchi nello spettro generati dalla trasmissione consecutiva 
d’impulsi, rendendo il segnale molto più simile al rumore di fondo (noise-like). 
 Aumentare la sicurezza della trasmissione, rendendo il segnale difficilmente 
rintracciabile, mentre i nodi che riescono a comprendere l’informazione sono 
solo quelli che conoscono il codice pseudo casuale alla base del Time Hopping 
(interesse militare). 
 Ridurre l’interferenza in frequenza con la moltitudine di sistemi preesistenti. 
 Sviluppa una tecnica di accesso multiplo al mezzo di comunicazione, nello 
stesso TF posso trasmette più dispositivi, in ogni caso i ricevitori riusciranno a 
decodificare il segnale corretto, riconoscendo il codice pseudo casuale. 
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1.2 Tecniche di Stima della distanza 
 
 Al fine di comprendere le grandi potenzialità nel campo della localizzazione ad 
alta precisione dei segnali UWB, è necessario prima descrivere, seppur brevemente, le 
tecniche di stima della distanza. La misurazione in distanza si sviluppa con la 
comunicazione wireless tra due nodi o target, il risponditore calcola una stima che può 
basarsi direttamente sul segnale ricevuto, perché esso viaggia tra i nodi e trasporta 
l’informazione del ritardo, oppure può essere ottenuta da un’analisi di alcuni dati 
racchiusi nel segnale stesso e quindi richiedere una fase di elaborazione. Il Direct 
Positioning è il caso in cui la stima della posizione è fatta direttamente sfruttando il 
segnale, mentre nel Two-Step Positioning l’approccio è diviso in due passi, il primo di 
estrapolazione di alcuni parametri dal segnale che permetteranno ad esempio di 
determinare la distanza del bersaglio, ed il secondo che è la vera e propria elaborazione 
che restituirà la stima della posizione ricercata, proprio sulla base di quei parametri 
estrapolati; naturalmente il caso di stima in due passi, richiede una complessità di 
sviluppo del sistema sicuramente meno impegnativa e con prestazioni sub ottime 
rispetto all’approccio realtime, ma è comunque la più diffusa. Nella Figura 1.2.1 è 
riportato uno schema funzionale di descrizione dei due approcci appena illustrati. 
Figura 1.2.1 Schema funzionale di descrizione delle due tecniche di stima della posizione 
a) Direct Positioning b) Two step positioning 
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Tabella 1.2.1 Esempi di Path Loss Exponent 
Il primo passo dell’approccio non diretto, consiste nell’estrapolazione dei dati correlati 
alla posizione del target, quindi il risponditore cerca nel segnale ricevuto informazioni 
come l’istante d’arrivo (TOA), angolo d’arrivo (AOA) o la potenza del segnale ricevuto 
(RSS) per stabilire con una stima più o meno accurata, la distanza del bersaglio, mentre 
nella seconda fase genera la stima della posizione, attraverso tecniche che verranno 
analizzate nel paragrafo successivo. 
1.2.1 Stima della distanza basata sulla Potenza 
 
 La stima della distanza, come già detto, si basa su alcune informazioni 
essenziali, una di queste è sicuramente il livello di energia, potenza od ampiezza del 
segnale ricevuto.  La tecnica RSS, estrapola l’informazione della distanza osservando il 
livello di Potenza, infatti la Potenza trasmessa nello spazio si attenua, a causa della 
relazione d’inversa proporzionalità che vi è con la distanza d: 
𝑃 =

𝑑𝑛
       (1.2.1) 
dove n è il path-loss exponent, caratteristico dell’ambiente di propagazione che si è 
deciso di considerare; un modello di questo tipo è valido in spazio libero, con n=2 ed 
anche in ambiente urbano, tipicamente con n>2. Esistono anche casi in cui n<2, per 
esempio in applicazioni indoor, come nello standard 802.11b. La costante  dipende dai 
parametri del collegamento (guadagno di antenna, polarizzazione, altezza dell’antenna). 
Alcuni esempi di path-loss exponent sono riportati in Tabella 1.2.1.  
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Da questo modello del tutto generale, passando per la formula del collegamento di Friss, 
è possibile estrapolare una relazione altrettanto generale, che lega la potenza media 
ricevuta (?̅?), il percorso diretto (d0) tra i nodi e l’effettiva distanza percorsa (d): 
?̅?(𝑑) = 𝑃0 − 10𝑛 log10 (
𝑑
𝑑0
)    (1.2.2) 
dove P0 è la potenza ricevuta con il percorso diretto ?̅?(𝑑0); queste potenze in gioco 
sono fortemente influenzate da eventi di riflessione e scattering, che possono causare 
delle notevoli fluttuazioni del segnale ricevuto. Le prestazioni della tecnica RSS 
risultano quindi essere fortemente dipendenti dai parametri di canale, che in certe 
condizioni, non permettono una stima molto accurata della distanza neanche nel caso di 
segnali UWB. 
1.2.2 Stima della distanza basata sull’angolo di arrivo 
 
Un altro parametro utilizzabile per effettuare una stima 
della posizione del target è l’angolo d’arrivo (Angle Of 
Arrival - AOA), è possibile effettuare tale misura 
attraverso, per esempio, antenne direzionali o schiere di 
antenne. Nel primo caso si posizionano antenne 
fortemente direzionali in modo da creare una partizione 
dell’angolo solido. La misura viene effettuata 
conoscendo i diagrammi d’irradiazione delle antenne e 
incrociando i dati di potenza ricevuta. Nel secondo caso 
invece, generalmente l’angolo d’arrivo è identificato 
utilizzando un array di antenne in ricezione. L’idea 
principale alla base di questo approccio è quella di 
sfruttare la differenza di fase del segnale ricevuto da 
ogni singolo elemento dell’array. Ad esempio se si 
Figura 1.2.2  ULA 
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considera un Array Lineare Uniforme (ULA) come in Figura 1.2.2, cioè un array 
costituito d’antenne uguali e poste alla stessa distanza (l) tra loro, supponendo che Tx e 
Rx siano sufficientemente lontani, in modo da poter considerare l’onda che incide 
sull’array come un’onda piana, allora il segnale in ingresso ad ogni elemento sarà 
sfasato di una quantità proporzionale a 𝑙 ∙ 𝑠𝑖𝑛(𝛼) 𝑐⁄ , con c velocità della luce. 
Differentemente dal caso RSS, l’accuratezza della stima con approccio AOA cresce 
linearmente con la banda, quindi questo tipo di tecnica si presta molto bene alle 
applicazioni UWB. 
 
1.2.3 Stima della distanza basata sul tempo di arrivo 
 
L’istante d’arrivo (Time Of Arrival - TOA) del segnale che viaggia tra due nodi 
può essere intuitivamente utilizzato per ottenere una stima non ambigua della distanza, 
per far ciò è necessario che i due nodi siano perfettamente sincronizzati, quindi stesso 
clock, oppure ci deve essere una scambio d’informazioni di timing secondo un 
determinato protocollo, come nel caso del two-way ranging protocol [5]. Nel TOA 
convenzionale viene utilizzato un correlatore in ricezione (Matched Filter -MF), che 
confronta il segnale ricevuto (r(t)) con una maschera, spesso quest’ultima non è altro 
che una versione ritardata di ciò che è stato trasmesso (s(t-)). 
A titolo d’esempio prendiamo in considerazione un semplice scenario: 
𝑟(𝑡) = 𝑠(𝑡 − 𝜏) + 𝑛(𝑡)     (1.2.3) 
dove  è il TOA mentre n(t) è il rumore di fondo, modellato come realizzazione di un 
processo Gaussiano bianco. Il Rx effettua la correlazione del segnale ricevuto con la 
maschera locale, se siamo in presenza di uno scenario con multipath, all’uscita del 
correlatore, ci saranno una serie di picchi. Esistono diversi criteri di scelta del picco 
corrispondente al cammino diretto, questi possono prendere in considerazioni alcune 
caratteristiche del segnale in uscita dal correlatore, come il primo picco, il picco 
massimo (Vpeak) oppure il tempo di salita prima del picco massimo (Channel Rise Time).   
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Un altro parametro che può esser valutato, ai fini della stima della distanza, è proprio la 
differenza degli istanti d’arrivo (Time Difference Of Arrival - TDOA) di segnali che 
viaggiano tra il nodo target di cui si vuole conoscere la posizione, e più nodi di 
riferimento che quindi dovranno necessariamente essere sincronizzati. Il primo passo 
per stimare la distanza con l’approccio del TDOA è quello di misurare il TOA dei 
segnali che viaggiano tra il target node (o nodo incognito) ed il rispettivo nodo di 
riferimento, successivamente calcolare la differenza temporale tra i segnali, al fine di 
ottenere la stima ricercata. Un altro modo di ottenere il TDOA è quello di analizzare la 
cross-correlazione dei due segnali che viaggiano tra il target node ed i nodi di 
riferimento, definendo il TDOA come il ritardo corrispondente al valore di ampiezza 
massima in cross-correlazione. Questa seconda tecnica di analisi è riassunta nella 
seguente relazione di ricerca dell’argomento () che massimizza la funzione di cross-
correlazione: 
?̂?𝑇𝐷𝑂𝐴 = 𝑎𝑟𝑔max
𝜏
|∫ 𝑟1(𝑡)𝑟2(𝑡 + 𝜏)𝑑𝑡
𝑇
0
| 
dove ri(t) con i=1, 2 , rappresenta il segnale che viaggia tra il nodo incognito e l’i-esimo 
nodo di riferimento, mentre T è l’intervallo d’osservazione. 
 In fine esistono delle soluzioni ibride come TOA/AOA [6], TOA/RSS [7], 
TDOA/AOA [6], e TOA/TDOA[8] che però non verranno analizzate nel seguito per 
non sovraccaricare l’elaborato. 
1.3 Stima della Posizione 
 
 Come già accennato nel paragrafo precedente ed illustrato in Figura 1.2.1, 
determinati i parametri correlati con la posizione del bersaglio (o target node), si passa 
alla fase di stima della posizione. La stima si basa proprio su questi parametri, quindi 
l’informazione temporale, angolare o di potenza, verrà elaborata tramite opportune 
tecniche, al fine ultimo di generare in modo univoco la posizione del bersaglio. Di 
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seguito è riportato un semplice modello esplicativo, che mette in evidenza i parametri 
ottenuti dalla prima fase di stima ed il rumore: 
𝑧𝑖 = 𝑓𝑖(𝑥, 𝑦) + 𝑛𝑖 ,         𝑖 = 1,… , 𝑁𝑚      (1.3.1) 
dove ni è il rumore, fi(x,y) è il parametro (RSS, AOA, TOA o TDOA) estrapolato dall’i-
esimo segnale ed è funzione della posizione (x,y) del bersaglio, mentre Nm è proprio il 
numero di nodi di riferimento utilizzati nella misura. A seconda del tipo di parametro 
che verrà stimato nella prima fase, possiamo esprimere fi(x,y) come: 
𝑓𝑖(𝑥, 𝑦) =
{
 
 
 
 √(𝑥 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)2 ,                                                                     TOA/RSS
tan−1 (
𝑦−𝑦𝑖
𝑥−𝑥𝑖
)  ,                                                                                       AOA    
√(𝑥 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)2 −√(𝑥 − 𝑥0)2 + (𝑦 − 𝑦0)2 ,                    TDOA    
 
dove (xi , yi) è la posizione dell’i-esimo nodo di riferimento, mentre (x0 , y0) è la 
Figura 1.3.1 Effetto del rumore sulla tecnica di Trilaterazione 
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posizione del nodo di riferimento con cui si è calcolata la stima del parametro TDOA. 
 Le tecniche che di seguito verranno descritte, appartengono ad una classe di algoritmi 
di tipo Geometrico/Statistico, questo approccio però non è detto che rispecchi 
perfettamente ciò che accade nella realtà, infatti sono ulteriormente suddivisi in due 
sotto categorie, a seconda di come gestiscono il rumore ni. Il rumore ni può esser 
statisticamente noto, quindi completa conoscenza della funzione densità di probabilità 
(probability density function - PDF), e questo è il caso di algoritmi parametrici, oppure 
si ha conoscenza solo di alcune statistiche del rumore (come varianza, media, ecc) come 
accade per gli algoritmi di tipo non parametrico. In ogni caso l’introduzione del rumore 
genera errori di stima della posizione, soprattutto per questo tipo di tecniche che si 
basano su algoritmi geometrici; ad esempio l’effetto del rumore in una tecnica come la 
Trilaterazione, può comportare che le tre circonferenze, generalmente intersecate in un 
solo punto, in realtà s’intersechino in più punti, generando un’area nell’intorno del 
bersaglio, come in Figura 1.3.1. 
1.3.1 Triangolazione 
 
L’utilizzo della tecnica di Triangolazione per la stima della posizione di un oggetto 
in un piano, rende innanzitutto necessario disporre di due nodi di riferimento oltre al 
target node, ed inoltre di aver completa conoscenza di due parametri di stima essenziali. 
Questi parametri sono la distanza tra i nodi di riferimento (l) ed i rispettivi angoli 
Figura 1.3.2 Triangolazione 
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d’arrivo (1 e 2) generati tra la perpendicolare ad l nei nodi di riferimento e la retta che 
li congiunge al target node. Il nome Triangolazione deriva proprio dalla creazione di 
questo triangolo immaginario, in Figura 1.3.2, avente in ogni angolo un nodo. Nel 
seguito verrà data una breve dimostrazione della procedura di stima della posizione, 
limitandoci al caso bidimensionale, se si vuole estendere la procedura al caso 3D sarà 
necessario prendere in considerazione anche gli angoli azimutali. Sia d la retta 
perpendicolare ad l e passante per il bersaglio, essa suddivide la distanza tra i nodi di 
riferimento (l) in due segmenti, indicati con x quello più vicino ad 1, e con y quello più 
vicino a 2. Vale quindi la seguente relazione 𝑑 = 𝑥 ∙ tan𝛼1 che risolvendo il sistema 
sotto, permette di determinare univocamente le coordinate del bersaglio, note quelle dei 
due rifermenti: 
{
𝑥 + 𝑦 = 𝑙                       
𝑥 ∙ tan𝛼1 = 𝑦 ∙ 𝑡𝑎𝑛 𝛼2
     (1.3.2) 
risolvendo ad esempio rispetto ad x, si ricava facilmente: 
𝑥 = 𝑙 ∙
𝑡𝑎𝑛𝛼2
𝑡𝑎𝑛 𝛼1+𝑡𝑎𝑛𝛼2
     (1.3.3) 
Il vantaggio di questo tipo di tecnica sta nell’estrema semplicità, infatti la 
determinazione della posizione si riduce semplicemente al calcolo di distanze tra punti. 
1.3.2 Trilaterazione 
 
Un altro algoritmo di stima della posizione di tipo geometrico è la Trilaterazione, 
questa tecnica è ampiamente diffusa ed utilizzata in molte tecnologie da diversi anni, 
basti pensare al GPS (Global Position System). L’algoritmo richiede una misura di 
distanza dal bersaglio (ri) da parte di tre nodi di riferimento a coordinate (xi , yi) note, 
quindi considerando le circonferenze centrate nei suddetti punti e descritte dalle 
seguenti equazioni: 
    (𝑥 − 𝑥𝑖)
2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)
2 = 𝑟𝑖
2     (1.3.4) 
 
STV (AN) Alessandro Ippolito 
Caratterizzazione di Sensori UWB per Radiolocalizzazione 
 
 
23 
 
il problema si riduce alla risoluzione di un sistema di equazioni (1.3.5), che permetterà 
di determinare univocamente il punto d’intersezione (x , y) delle tre circonferenze 
centrate nei nodi di riferimento. 
{
(𝑥 − 𝑥1)
2 + (𝑦 − 𝑦1)
2 = 𝑟1
2
(𝑥 − 𝑥2)
2 + (𝑦 − 𝑦2)
2 = 𝑟2
2
(𝑥 − 𝑥3)
2 + (𝑦 − 𝑦3)
2 = 𝑟3
2
    (1.3.5) 
 In Figura 1.3.3 è mostrato il risultato di questa intersezione, però come già detto in 
precedenza, in presenza di forti componenti di rumore la tecnica difficilmente restituisce 
un punto, spesso le curve s’intersecano in più punti permettendo la delimitazione di una 
zona o area.  
Figura 1.3.3 Trilaterazione, intersezione di circonferenze 
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1.3.3 Multilaterazione 
 
La tecnica di Multilaterazione, largamente utilizzata sia in ambito civile che 
militare, è ottenuta come estensione della Trilaterazione, infatti l’algoritmo invece di 
ricevere ed utilizzare esclusivamente informazioni riguardanti la distanza del bersaglio 
da tre o più nodi (ri) e quindi valutare il TOA, calcola le differenze temporali, cioè il 
TDOA. L’utilizzo del TDOA trasforma le circonferenze di cui si parlava nella 
Trilaterazione, in iperboli che analogamente al caso precedente, s’intersecano in un 
punto (x , y); questa coordinata è determinabile matematicamente, risolvendo un sistema 
avente come equazioni le relazioni di definizione di un iperbole e come incognite le 
coordinate del punto d’intersezione (x , y).  
 
  Figura 1.3.4 Multilaterazione con 3 e 4 Nodi di riferimento 
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Capitolo II 
2 PULSEON 400 RCM TIMEDOMAIN  
Il PulseOn 400 Ranging & Communication Module (P400 RCM) 
rappresenta il frutto di un processo decennale di ricerca e 
sviluppo, della TimeDomain Corporation, nel campo dell’Ultra 
Wide Band. 
 
2.1  Caratteristiche generali P400 RCM 
  
 La tecnologia UWB è tuttora ampiamente studiata ed analizzata per via della sua 
grande versatilità d’impiego, i campi e le possibili soluzioni scientifiche che ne 
potrebbero trarre beneficio sono molteplici. Questa diversità di applicazione scaturisce 
dalla capacità intrinseca di questa tecnologia, di riunire nello stesso dispositivo 
caratteristiche tipiche dei radar con quelle di un sistema di comunicazione 
wireless/radio.  
La TimeDomain Corporation ha sviluppato il sistema in modo tale da trasmettere 
impulsi di breve durata (dell'ordine dei nanosecondi) a bassa potenza (noise-like) 
distribuita su un ampio intervallo di frequenze.  
Il modulo P400 RCM non è altro che un rice-trasmettitore coerente d’impulsi UWB, che 
possono esser trasmessi a frequenza tra 3 e 5 GHz con una banda RF all’incirca di 1.5 
GHz; la frequenza di ripetizione degli impulsi è pari a 10 MHz. La trasmissione 
coerente degli impulsi permette di poter effettuare, in ricezione, un’integrazione del 
segnale, incrementando così la potenza del segnale utile e conseguentemente il rapporto 
segnale-rumore (SNR). Il parametro, riportato in Tabella 2.2.1, che permette di gestire il 
livello d’integrazione è il Pulse Integration Index (PII), da esso dipende il numero 
d’impulsi per simbolo secondo la relazione: 
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n. impulsi per simbolo = 2PII    (2.1.1) 
Quindi si evince facilmente che l’aumento di un fattore di PII, comporta un incremento 
del SNR esattamente pari a 3dB.  
Caratteristiche PulseON 400 RCM TimeDomain 
Operating Band: 3.1GHz to 5.3 GHz 
Center Freq: 4.3 GHz 
Transmit power: 
FCC 
maxPower = 2.10 dBm 
minPower = -14.5 dBm 
Antenna Ports A&B: Standard 50 Ohm SMA coaxial connector 
Antennas Supported Toroidal Dipole Antenna (3 dBi) 
Noise Figure: 4.8 dB 
        Dynamic Range: 
Integration: 1 (instantaneous) 30 dB 
Integration: 16 (PII=4) 42 dB 
Integration: 1024 (PII=10) 60 dB 
Transmit Pulse Repetition Rate 10.1 MHz 
Channelization: 7 (CDMA) 
3 Techniques 
- Precision Range Measurement (PRM) 
 - Coarse Range Estimate (CRE) 
 - Filtered Range Estimate (FRE) 
 
Tabella 2.1.1 Caratteristiche P400 RCM 
Il sistema è dotato di una tecnica di accesso multiplo al mezzo di comunicazione di tipo 
CDMA, realizzato con diverse tecniche, quali ad esempio la Pseduorandom encoding, 
la Pulse Position Modulation (PPM) oppure alternando la polarità dell’impulso 
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trasmesso, garantendo in ogni caso 7 canali indipendenti. Questa canalizzazione 
permette a più dispositivi di poter operare contemporaneamente, nella stessa area, con la 
minima mutua interferenza. 
Le specifiche del PulseOn 400 RCM dichiarate dalla casa produttrice[9][1] sono riportate 
in Tabella 2.1.1, tra queste vi è la possibilità di scegliere tra tre tecniche di misura in 
distanza: 
 Precision Range Measurement (PRM) è un tipo di misura in distanza basato 
sulla nota tecnica Two-Way Time-of-Flight (TW-TOF). Quindi questo approccio 
permette di misurare la distanza tra il Requester ed il Responder, con una 
accuratezza dell’ordine del centimetro, grazie alla conoscenza dell’istante in cui 
è stato trasmesso il pacchetto di richiesta, il tempo impiegato dal risponditore 
per elaborare una risposta e dell’istante in cui è stato ricevuto il pacchetto di 
risposta. A questa misura temporale della distanza, viene sottratto l’antenna 
delay, cioè l’eventuale ritardo introdotto dei cavi di collegamento dell’antenna al 
dispositivo, che viene opportunamente misurato nella fase di calibrazione. La 
PRM è riportata in millimetri nel file di salvataggio dei dati ed insieme ad essa 
viene memorizzato per ogni misura un valore di deviazione standard (PRME, 
PRM Error). Questa metrica è estrapolata da una look-up table i cui parametri 
d’ingresso, il Channel Rise ed la Vpeak, sono strettamente legati alle 
caratteristiche della forma d’onda ricevuta. 
 Corse Range Estimate (CRE) è una stima della distanza basata sulla misura della 
Potenza del segnale ricevuto, perché quest’ultima risulta essere legata all’inverso 
del quadrato della distanza. In questa tecnica viene fatta una predizione 
dell’errore di stima (CREE), basata su un algoritmo ottenuto da prove 
sperimentali con un mezzo in lento movimento in un ambiente privo di ostacoli; 
ne consegue che l’errore di stima sarà più grande in condizioni operative 
differenti. 
In ogni caso la CRE è una tecnica di misura meno accurata della PRM, ed è 
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utilizzabile solo in condizioni di LOS e di non saturazione, quindi per distanze 
maggiori di 5m e minori di 100m. 
 Filtered Range Estimate (FRE) è una stima della distanza CRE alternata a 
calibrazioni periodiche con tecnica PRM. L’errore di stima (FREE) è predetto 
tramite un filtro di predizione ottimo (Kalman) a due stati (range e velocità).  
 
2.2 Descrizione Hardware 
 
Le schede in silicio che compongono i dispositivi P400 RCM montano una serie 
di componenti hardware, nel seguito saranno analizzate brevemente le componenti e le 
interfacce più importanti, mentre in Figura 2.2.1 è illustrata l’organizzazione 
funzionale[1] del singolo modulo della TimeDomain. 
 
Figura 2.2.1 P400 RCM hardware functional block diagram 
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Figura 2.2.2 Componenti Hardware P400 RCM 
Come tutti i dispositive attivi il P400 RCM ha un certo livello di complessità legata ad 
esigenze di cui si è sicuramente tenuto conto in fase di progettazione, tra cui la capacità 
dei sensori di poter trasmettere un segnale con una certa potenza, di poter lavorare in 
differenti condizioni ambientali, d’interfacciarsi con tecnologie differenti al PC 
dell’utilizzatore (host). 
In Figura 2.2.2 si evincono quelle che sono le componenti di maggior interesse: 
 Digital Baseband FPGA 
processore 
riprogrammabile 
preconfigurato dalla 
TimeDomain. 
 Fan 
 ventola dalle 
dimensioni molto 
ridotte, 2.5 CFM (Cubic 
foot per minute), per 
l’eliminazione del calore 
in eccesso assicurando il 
corretto funzionamento 
in un range abbastanza 
largo di temperature 
(Operating temperature: 
-10°C to 58°C). 
 FPGA LEDs 
il LED ambrato lampeggia ad 1Hz per indicare che FPGA ha superato la fase di 
Built-In Test (in caso di errore aumenta a 10 Hz), mentre il LED verde, 
inizialmente spento, indica l’aggancio al clock da parte dell’FPGA e la normale 
esecuzione delle fasi di elaborazione. 
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Tabella 2.2.1 Parametri di alimentazione 
 Periferiche di I/O 
porta Ethernet, porta seriale e micro USB sono le tre periferiche di accesso 
indipendenti al P400 RCM. 
 Ingresso antenna A & B  
 Antenna BroadSpec P200 
 Connettore alimentazione 
Barrel Connector Power Jack (riferimenti tensione e corrente in Tabella 2.2.1)  
 
 
 
 
2.3 Antenna BroadSpec P200 
 
Le antenne UWB devono necessariamente rispettare specifiche legate alle 
prestazioni di un sistema altamente performante come il P400RCM, inoltre le richieste 
di mercato, impongono dimensioni ridotte e basso costo. La Antenna BroadSpec P200 
della TimeDomain in Figura 
2.3.1, è un dipolo ellittico 
planare omnidirezionale in 
azimut con connettore standard 
SMA che ne permette il 
collegamento alle due porte RF 
del modulo P400. 
Specifiche dichiarate in [10]: 
 Forma d’onda irradiata: 
500ps monocycle, 1 ns 
waveform. 
Figura 2.3.1 Modulo P400 RCM 
 
STV (AN) Alessandro Ippolito 
Caratterizzazione di Sensori UWB per Radiolocalizzazione 
 
 
31 
 
 Pattern: Omnidirezionale in azimut da +/- 1.5dB (Figura 2.3.2). 
 ROS o VSWR  ~ 1.75:1 ed S11 ~ -12 dB. 
 Guadagno nominale ~3dBi. 
 Risposta di fase Lineare. 
 Efficienza nominale ~90%. 
 
 
Figura 2.3.2 Azimuth Beam Pattern:  a) 3 GHz, b) 4 GHz,  c) 5 GHz e d) 6 GHz 
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Figura 2.3.3 Elevation Beam Pattern for a) 3GHz, b) 4 GHz, c) 5 GHz e d) 6 GHz 
 
2.4 Descrizione Software 
 
I moduli P400 RCM vengono forniti all’utente finale all’interno di un kit, la 
TimDomain ha sviluppato diverse possibili configurazioni (starter kit, evaluation kit, 
reference design e integratable module), per i test sviluppati in questa tesi, si è utilizzato 
un Evaluation kit, all’interno oltre a tutta la componentistica hardware, vengono forniti 
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tutta una serie di moduli software, con l’intento di facilitare l'uso del PulsON e per 
facilitare lo sviluppo di applicazioni da parte del cliente. Le componenti software fornite 
rendono possibile l'utilizzo del P400 RCM per applicazioni anche molto diverse tra loro, 
garantendo sempre la massima compatibilità con i principali sistemi operativi presenti 
sul mercato. La casa produttrice rende disponibili le componenti software e la 
documentazione per l’Evaluation kit, tramite un CD-ROM contenete in particolare:  
 RET Setup.msi: Installer per sistemi operativi Windows-based graphical 
application Reconfiguration and Evaluation Tool (RET). Il RET permette 
all’operatore di modifica la configurazione dei moduli P400RCM ed effettuare 
l’eventuale misura in distanza o la trasmissione dati.  
 P400 RCM Host MATLAB Sample.zip: Esempi di codici MATLAB per 
simulare eventuali risultati misurabili con il sistema UWB. 
 P400 RCM Host C Sample.zip: Esempi di codici e project files in Visual C.  
 In aggiunta ci sono tutta una serie di documenti e datasheet indispensabili per 
comprendere il funzionamento e le possibili modalità di utilizzo di un sistema 
UWB dalle grandi potenzialità. 
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Capitolo III 
3 SETUP DI MISURA  
La procedura di misura consiste in una serie di passi 
fondamentali rappresentati in modo semplificato in Figura 3.1 
ed ampliamenti esaminati nel seguito. 
 
Figura 3.1 
3.1 Connessione e Configurazione   
  
 Il primo passo della procedura di misura è certamente la connessione dei diversi 
moduli utilizzati nei test al PC/Host, al fine d’inizializzare tutti i P400 RCM con gli 
stessi parametri di configurazione. Le differenti interfacce di I/O dei moduli, rendono 
relativamente semplice questa operazione, infatti è necessario solo scegliere che tipo di 
collegamento sfruttare, se Ethernet piuttosto che microUSB o Seriale. L’aver pensato in 
fase di progetto d’introdurre queste diverse periferiche d’ingresso, ha reso questi 
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dispositivi flessibili, quindi spesso la scelta dell’interfaccia da utilizzare, si limita al 
confronto con le caratteristiche del calcolatore che si ha a disposizione e che s’intende 
utilizzare nella campagna di misura. I risultati discussi in questo elaborato sono stati 
ottenuti sfruttando un collegamento Ethernet con cavo standard CAT-5, il collegamento 
del modulo UWB al PC genera una LAN (Local Area Network) da configurare. Questa 
fase va gestita dal calcolatore, quindi considerando un comune sistema operativo 
Windows, è necessario accedere al centro di connessione per modificare le impostazioni 
della rete; tramite il centro di connessioni è possibile visualizzare e selezionare la LAN 
d’interesse. In particolare dalle proprietà della rete è possibile agire sulle caratteristiche 
riguardanti l’Internet Protocol Version 4 (TCP/IPv4) ed inserire indirizzo IP e 
Subnetmask come in Figura 3.1.1.  
Stabilita la connessione al livello fisico, si passa al completamento di questa operazione 
Figura 3.1.1 Indirizzamento IP 
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al livello superiore, quello software. Quindi avviando il RET (Ranging and Evaluation 
Tool) messo a disposizione dalla TimeDomain, è possibile inserire l’indirizzo dello 
specifico modulo, riportato sul dispositivo stesso tramite un nastro adesivo; da notare 
che per moduli dello stesso kit, gli indirizzi si differenziano delle sole ultime tre cifre, e 
questo permette di ampliare una eventuale rete di comunicazione, in cui nodi son 
proprio moduli UWB appartenenti a kit differenti. Avviato il RET e confermato 
l’indirizzamento come in Figura 3.1.2, si apre la schermata principale del tool, composta 
da nove Tab (o schede) dalle quali è possibile accedere alle diverse proprietà del 
sistema. La prima utilizzata nella campagna di misura è proprio la Tab Configuration, 
tramite essa vengono settati alcuni tra i piu importanti parametri dei moduli UWB, che 
ci consentono di variare il tipo di misura in base alle prestazioni richieste dai test a cui si 
vuole sottoporre il sistema. Le impostazioni di seguito elencate, una volta modificate 
vanno salvate selezionando l’opzione “Get Information” se si vuole rendere le 
variazioni effettive per una sola misura, altrimenti si seleziona l’opzione “Set 
Information” che obbliga il sistema a restare in quella configurazione per tutte le misure 
successive. Inoltre la configurazione può essere salvata sul calcolatore e ricaricata sui 
singoli dispositivi con i comandi “Save Configuration” e ”Load Configuration “. I 
parametri modificabili dall’utente sono (Figura 3.1.4): 
Figura 3.1.2 Connessione al P400 RCM 
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 Message ID: identifucativo che caratterizza il pacchetto informativo trasmesso 
indipendentemente dallo scopo della emissione, come misurazione della distanza 
o semplice trasferimento dati. 
 Node ID: identidicativo del nodo che funge da trasmettitore nella rete, ovvero il 
modulo collegato al host. 
  Pulse Index Indicator (PII): parametro che permette di gestire il livello 
d’integrazione da utilizzare, legato al numero d’impulsi trasmessi per simbolo 
dalla relazione (2.1.1) vista nel precedente capitolo. L’incremento di un fattore 
del PII comporta un aumento del guadagno in SNR pari a 3 dB (Figura 3.1.3). 
 Antenna Mode: grazie a questa impostazione è possibile sfruttare i singoli 
moduli UWB come radar in configurazione bistatica, occupando entrambe le 
porte RF A e B, oppure monostatica, collegando l’antenna ad un opportuno 
ingresso. La configurazione scelta andrà impostata da questo menù a tendina, 
selezionando una tra le quattro possibilità elencate, Tx A&B Rx,  Tx/Rx soloA, 
Tx/Rx soloB, Tx B&A Rx.  
Figura 3.1.3 Andamento del PII al variare della distanza 
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 Code Channel: numero identificativo del canale CDMA utilizzato, il canale 0 è 
di default, questa divisione in 7 canali indipendenti permette a più dispositivi di 
poter operare contemporaneamente, nella stessa area, con la minima mutua 
interferenza. 
 Antenna Delay: parametro determinato in modo automatico dalla fase di 
calibrazione del sistema, è specifico per la porta che si sta utilizzando in 
trasmissione e ricezione, naturalmente se si utilizzano i dispositivi in modalità 
monostatica, occupando un solo ingresso RF d’antenna, sarà sufficiente calibrare 
e memorizzare un solo fattore d’aggiustamento. 
 Scan Info: parametro impostato di default su “Send Scan Info”, quindi viene 
comunicato al ricevitore che l’host vuole conoscere la sua posizione e nel mentre 
vengono trasmessi pacchetti di dati, instaurando una normale comunicazione 
Figura 3.1.4 Tab Configuration 
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wireless; nella modalità “Full Scan” vengono inviate solo informazioni 
necessarie alla misura della distanza non permettendo la trasmissione 
contemporanea di dati. 
 CRE Ranges: permette di selezionare la tecnica di misura in distanza da 
utilizzare, PRM, CRE o FRE. 
 Transmit Gain: parametro indicizzato da 0 a 63 che permette di settare la 
potenza da trasmettere, caratteristica essenziale per lo studio delle capacità di 
rilevamento del bersaglio da parte di questo sistema, in Figura 3.1.5 sono riportati 
i valori di potenze in milliWatt. 
 Persist: rende non modificabili tutte 
le impostaziozioni precedenti. 
  
a)        b) 
Figura 3.1.5 a) Andamento della Potenza[dBm] al variare del TG 
b) Tabella 3.1.1 Potenza trasmessa 
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Figura 3.2.1 Tab Calibrate 
3.2 Calibrazione   
 
 La fase di calibrazione costituisce uno stadio cruciale e critico della procedura di 
misura, infatti un eventuale scorretta calibrazione comporterebbe risultati non affidabili 
e poco conformi alle situazioni testate, soprattutto quando si misurano distanze elevate. 
La TimeDomain nei suoi datasheet[9][1] consiglia di effettuare la calibrazione a distanze 
comprese tra 1,5 e 5 metri e dichiara un miglioramento delle prestazioni in caso di 
doppia calibrazione, naturalmente lasciando invariato lo scenario e la distanza. I P400 
RCM sono sviluppati e testati in modo tale da trasmettere il segnale da un punto preciso 
dell’Antenna BroadSpec, questo punto è proprio il centro di fase dell’antenna. Lasciare 
invariato il centro di fase, significherebbe dover effettuare tutte le misure con l’antenna 
direttamente collegata al modulo come in Figura 2.3.1, in realtà è sempre più comodo 
collegare dei piccoli cavi per poter spostare l’antenna, senza dover necessariamente 
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muovere anche il modulo UWB. L’utilizzo di un cavo però introduce un certo ritardo, 
definito appunto come Antenna Delay, quindi tramite la fase di calibrazione si calcola 
un fattore d’aggiustamento, espresso in picosecondi, che si avrà la possibilità di andare 
a scrivere, nella Tab Configuration, in corrispondenza della porta A o B a cui si è 
collegata l’antenna in trasmissione. La calibrazione consiste nel ripetere un certo 
numero di volte, una misura in distanza in modalità PRM, successivamente il software 
confronta il valore misurato con quello dichiarato al millimetro dall’utente ed estrae 
l’Antenna Delay Adjustment. Le misure analizzate in questo elaborato sono tutte basate 
su singole calibrazioni a 3m di distanza. Il primo gradino di questa fase consiste nel 
posizionare il risponditore ad una distanza nota, al millimetro, dal trasmettitore, per far 
ciò si è utilizzato un misuratore di distanza laser. Quindi selezionando la Tab Calibrate, 
in Figura 3.2.2, s’inseriscono tutti i dati richiesti dal software, ovvero identificativo del 
risponditore, numero di misure ripetute su cui basare la calibrazione, distanza effettiva 
del risponditore ed antenna da utilizzare per la trasmissione; a questo punto il tool 
calcolerà il fattore d’aggiustamento desiderato che potrà essere utilizzato nella 
campagna di misura. 
 
3.3 Misura ed immagazzinamento dati   
 
Figura 3.3.1 Tab Logging 
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Il vero stadio sperimentale è principalmente costituito dalla fase di misurazione, il 
RET fornito dalla TimeDomain mette a disposizione dell’utente un metodo pratico di 
memorizzazione dei dati, il settaggio di questa impostazione avviene direttamente dalla 
Tab Logging (Figura 3.3.1). In questa schermata è possibile selezionare il percorso e la 
cartella all’interno del quale si vuole creare un file di testo (formato.csv) 
d’immagazzinamento dei dati. Il file di salvataggio è sicuramente comodo ma 
analizzarlo e comprenderne l’algoritmo è tutt’altro che intuitivo. In Figura 3.3.2 è stata 
evidenziata in rosso una legenda utile per l’interpretazione dei dati con in risalto alcuni 
parametri importati nelle analisi che seguono questo elaborato. Avviata la scrittura del 
file di testo, si è a tutti gli effetti in condizione di trasmettere ed effettuare i test, a 
seconda delle esigenze delle misure che si vogliono fare, si può andare a selezionare 
tramite la Tab Send le impostazioni più adatte al caso. Come si vede in Figura 3.3.3 le 
impostazioni da gestire sono diverse e riguardano sia la misura della distanza che la 
trasmissioni dati, quelle di maggior rilievo sono: 
 Impostazioni Macro: sono impostazioni riguardanti il numero di 
misurazioni che si vogliono effettuare ed il ritardo in millisecondi tra gli 
impulsi, si può scegliere la modalità “Continuous” per effettuare un’unica 
trasmissione, oppure selezionando “Repeat” si ha la possibilità 
Figura 3.3.2 Esempio file.csv 
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d’impostare a piacimento il Count, cioè il numero di ripetizione della 
misura. 
 Impostazioni Dati: selezionando questa opzione si abilita il sistema a 
trasmettere pacchetti di informativi. 
 Impostazioni Range: tramite queste impostazioni si può scegliere se 
interrogare uno specifico modulo UWB, indicandone il rispettivo 
indirizzo IP, oppure comunicare in broadcast a tutti i P400 RCM presenti 
contemporaneamente.  
   
Figura 3.3.3 Tab Send 
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Capitolo IV 
4 MISURE SPERIMENTALI  
Lo studio prestazionale dei dispositivi P400 RCM si basa su 
misure sperimentali sviluppate in molteplici scenari  
 
4.1 Outdoor 
 
Il primo studio di propagazione e di analisi delle capacità di misura della distanza 
per i moduli UWB della TimeDomain, si è sviluppato, come si vede in Figura 4.1.1, in 
un ambiente aperto, privo di ostacoli ed in condizione di visibilità in linea di vista 
(LOS). Le analisi prestazionali si sono inizialmente incentrate su questa tipologia di 
Figura 4.1.1 Possibile scenario Outdoor 10m LOS 
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misura, proprio per poter direttamente confrontare i risultati ottenuti sperimentalmente 
con quelli dichiarati dalla casa produttrice nei datasheet del sistema [9]. Naturalmente 
nella documentazione fornita dall’azienda, sono riportati i dati tecnici riguardanti 
misure in open-space, perché non avrebbe avuto senso dichiarare prestazioni in 
condizioni indoor, visto che esse sono concretamente influenzabili dal tipo di scenario 
interno considerato. Il sistema è stato testato in outdoor con un set di all’incirca 40.000 
misure, con calibrazione a 3 metri e numero di misure ripetute per ogni distanza pari a 
200 (Count=200); i test sono stati effettuati con tecnica PRM al variare di tutti i 
possibili valori di PII e TG, per distanze dai 5 ai 60 metri, a passi di 5 metri, ma sempre 
in condizioni statiche. Nella Figura che segue, è possibile prendere visione di alcuni 
risultati ottenuti dalle misure alla distanza di 10 metri, quindi, come vedremo 
nell’ultimo capitolo, il sistema in condizione di spazio aperto e LOS è in grado di 
garantire misure con precisione dell’ordine di qualche centimetro. 
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4.2 Indoor LOS 
 
Il secondo stadio dell’analisi delle prestazioni dei dispositivi P400 RCM è stato 
realizzato valutando gli effetti di un multipath accentuato come quello di un ambiente 
chiuso con diversi ostacoli, ma sempre in linea di vista. Nella documentazione fornita 
con il kit di misura, la TimeDomain, dichiara performance di sistema simili a quelle 
ottenibili nel caso outdoor per distanze non al di sotto di 5 metri, naturalmente non 
vengono riportati risultati numerici e dati tecnici, visto la loro variabilità a seconda 
dell’ambiente chiuso che si sta considerando. La capacità di discriminare, in condizioni 
di LOS, il raggio diretto da tutti i possibili raggi riflessi è anche confermata dalla 
trattazione teorica riguardante i sistemi UWB; infatti per segnali a cosi larga banda, la 
durata del singolo impulso risulta essere molto ridotta, a tal punto da semplificarne il 
Figura 4.2.1 Scenario Indoor 9x9 metri 
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riconoscimento (rivelazione temporale) dopo la decodifica. Le misure riportate in 
questo elaborato son state effettuate in LOS, con tecnica PRM, a distanze di 3, 5 e 10 
metri, all’interno di un’aula riunioni 9x9 metri del Dipartimento d’Ingegneria 
dell’Informazione (Figura 4.2.1). Dall’analisi di questi risultati è stato possibile 
confermare quanto dichiarato dalla casa produttrice, ovvero il sistema si presta bene 
anche ad utilizzi indoor, commettendo errori sulla misura sempre dell’ordine di qualche 
centimetro. 
 
4.3 Indoor NO LOS 
 
Il completamento delle misure e dello studio del sistema in ambiente indoor, si è 
raggiunto testando le prestazioni dei dispositivi con un ostacolo nel mezzo, ponendo tra 
trasmettitore e ricevitore un muro con caratteristiche differenti ed applicando le due 
tecniche di misura PRM e CRE. Nel primo caso è stato utilizzato un muro di 
Figura 4.3.1 S12 misurata con il VNA in Free Space (FS) ed in presenza di una parete di Cartongesso 
(Wall) a distanze di 16cm in blu e 27cm in rosso. 
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cartongesso con valori di attenuazioni (S12) misurati con il VNA e riportati in Figura 
4.3.1, ottenendo delle prestazioni praticamente identiche al semplice caso indoor, 
ovvero per entrambe le tecniche di misura, il sistema non risente in alcun modo 
dell’effetto del muro dalle suddette caratteristiche. Mentre nel secondo caso 
interponendo tra i dispositivi una parete portante, costituita da cemento armato, la 
tecnica PRM continua a funzionare ma con precisioni di un ordine di grandezza 
maggiore rispetto al semplice caso LOS, quindi si passa da qualche centimetro a oltre le 
decine di centimetri, presentando maggiori criticità per bassi guadagni e distanze minori 
di 2 metri dall’ostacolo. Ripetendo i test con la tecnica CRE, come ci si aspettava dalle 
caratteristiche in [11], il sistema non è più in grado di stimare la distanza perché basa la 
sua misura sulla potenza del segnale ricevuto. Le misure sono state realizzate ponendo 
un dispositivo in ricezione a distanza fissa dal muro, 2.5 metri, e facendo variare la 
distanza del trasmettitore da 2.5 a 7.5 metri, realizzando distanze complessive tra i due 
moduli UWB di 5 e 10 metri.  
 Figura 4.3.2 S12 misurata con il VNA in Free Space (FS) ed in presenza di una parete di portante 
(Wall) 
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4.4 Camera Anecoica 
 
 Le analisi precedenti permettono di concludere che i P400 RCM riescono 
efficientemente a misurare la distanza, con una precisione dell’ordine di qualche 
centimetro, sia in condizioni outdoor che indoor, grazie alla capacità di rivelazione 
temporale molto spinta. L’ultimo caso non ancora discusso, è stato quello di valutare le 
prestazioni dei dispositivi anche in camera anecoica. Questo test ha permesso 
l’ottenimento di una caratterizzazione completa dei P400 RCM, facilitando un diretto 
confronto con le misure precedentemente fatte nei diversi scenari. Dal confronto si è 
potuto concludere che il sistema ha prestazioni outdoor praticamente identiche a quelle 
ottenute in camera anecoica (precisione leggermente maggiore in quest’ultima prova). 
La camera utilizzata presso l’azienda CUBIT nel Polo Tecnologico di Navacchio (PI), 
dalle dimensioni 9x9 metri, ha permesso di sviluppare una campagna di misura a 3, 5 ed 
8 metri con precisioni sempre intorno a qualche centimetro. 
Figura 4.3.1 Attenuazione muro portante 
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Figura 4.4.2 STD in camera anecoica al variare del TG e PII 
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4.5 Analisi Aggiuntive 
 
La caratterizzazione del Sistema UWB della TimeDomain è partita proprio con lo 
studio dei parametri modificabili dal tool dell’azienda. Nel precedente capitolo, sono 
state analizzate tutte le variabili del software messe a disposizione dalla casa 
produttrice, in particolare, come si può vedere in Figura 3.3.3, tra le Impostazione 
Macro è possibile modificare il parametro Count da cui dipende il numero di misure 
ripetute che il sistema effettua, su cui basa il calcolo del valor medio e della deviazione 
standard. Per verificare un’eventuale variazione delle prestazioni dei dispositivi P400 al 
variare del Count, si è implementato su Matlab uno script che attraverso la lettura di un 
certo numero di misure, quindi in funzione di questo parametro Count, stabilisce le 
statistiche della misurazione in distanza effettuata. Infatti è stata sviluppata una 
campagna di misura ad hoc: 
 distanze da 15 a 25 metri 
 valori di TG da 15 a 63 
 PII da 4 a 10 
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 Count massimo 1000 
dopo di che si è applicato l’algoritmo spiegato prima, cioè lo script ha estrapolato le 
statistiche della misura, valor medio e deviazione standard, ad un numero sempre 
crescente di Count partendo da 40. Il risultato di questa ulteriore analisi, riportato in 
Figura 4.5.1, ha permesso di concludere che le prestazioni del sistema non variano 
sensibilmente allorquando il valore di Count supera le 80/100 misurazioni consecutive, 
ecco perché in tutte le analisi fatte in seguito, il suo valore è stato fissato a 200. La 
deviazione standard non è stato l’unico parametro monitorato al variare del Count, si è 
anche verificato che non ci fossero delle variazioni importanti nel tempo impiegato dal 
sistema per effettuare la singola misura in range, tempo generalmente indicato nei 
datasheet della TimeDomain come StopWatch Time. Come si può vedere in Figura 
4.5.3, lo StopWatch Time è stato analizzato al variare di alcune caratteristiche di 
sistema: 
 Count passando da un valore di 200 a 1000 
 Tecnica di misura in range, si è andati a studiare come la scelta della tecnica di 
misura utilizzata, PRM o CRE, potesse in qualche modo aumentare/ridurre il 
tempo di misura 
 TG, sono stati presi in considerazione tutti i possibili valori, da 0 a 63, per 
ricercare un range di potenze con cui è possibile ottimizzare le prestazioni ad 
una determinata distanza 
 Distanze di 5, 15 e 25 metri  
 Outdoor in LOS 
Al variare di tutti i parametri suddetti, il valore del StopWatch Time, sembra assestarsi 
sempre intorno a valori di 9millisecondi, rispettando completamente lo standard IEEE 
sui sistemi di localizzazione UWB[12], senza presentare sensibili differenze al variare 
delle due tecniche PRM o CRE, del TG utilizzato o della distanza misurata. L’unico 
parametro che influenza evidentemente lo StopWatch Time è il PII (Figura 4.5.2), il 
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Figura 4.5.3 Stopwatch Time in funzione del TG con PII4 e Count1000 
motivo è intuibile, infatti inviando un maggior numero d’impulsi per simbolo, sarà 
necessario un tempo maggiore per trasmettere e riceve una risposta.  
 Le diverse campagne di misura sviluppate hanno permesso di analizzare un elevato numero di 
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casi, generando uno studio prestazionale a 360 gradi, basato sulla risposta del sistema alla 
variazione delle condizioni ambientali, dei parametri di configurazione e della tecnica di misura 
utilizzata. In tutti questi test è stata anche presa in considerazione la possibilità che, per la 
tecnica PRM, esistesse un range di potenze (valori di TG), particolarmente adatte e quindi 
consigliabili, per misure a determinate distanze; per verificare queste ipotesi sono state 
effettuare misure nelle seguenti condizioni: 
 TG, sono stati presi in considerazione tutti i possibili valori di potenza 
trasmessa, da 0 a 63 
 Distanze da 5 a 25 metri, avanzando con un passo di 5 metri 
 PII 4, 6 e 10 
 Count 200 
 Outdoor in LOS 
Le suddette analisi non hanno evidenziato particolari valori di potenza trasmessa (TG) 
per cui le prestazioni del sistema si mantengono costanti ed ottimali, infatti i valori di 
deviazione standard sono sempre abbastanza simili all’interno della stessa misura in 
distanza, quindi relativamente indipendenti dal TG. Naturalmente questa indipendenza è 
detta semplicisticamente detta “relativa”, proprio perché in realtà per valori di potenza 
eccessivamente bassi, la misura risente molto dell’abbassamento del rapporto 
segnale/rumore, e di conseguenza aumentano gli errori di misura o addirittura la misura 
può non esser considerata valida dal sistema. Mentre elevati valori di potenza, non 
sembrano influenzare particolarmente i dispositivi, che quindi non risentono del 
problema della saturazione degli amplificatori nelle condizioni analizzate. In tutta la 
trattazione di questo elaborato, sono state prese in considerazione diverse campagne di 
misure, volte a studiare ed analizzare differenti caratteristiche del sistema UWB, in 
realtà però è anche di rilevante importanza riuscire ad immaginare un modello 
matematico dell’errore di misura che vien fuori dai test effettuati. Quando ci si riferisce 
ad un modello statistico d’errore, il primo che nelle telecomunicazioni vien preso in 
considerazione è proprio quello del modello Gaussiano bianco, quindi media nulla ed 
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una certa varianza 2. La funzione ripartizione normale è ottenuta dall’integrazione 
della funzione densità di probabilità f(x) di una variabile aleatoria Gaussiana bianca N(0, 
2): 
𝐹𝑋(𝑥) = ∫
1
√2𝜋𝜎
𝑒(
𝑥
𝜎
)
2
𝑑𝑥
𝑥
−∞
    (4.5.1) 
 
Confrontando la suddetta curva con la funzione cumulativa discreta (CDF) di una 
variabile aleatoria Gaussiana a media nulla e varianza pari al quadrato della deviazione 
standard che si ottiene dalle misure in distanza, è possibile notare una somiglianza tra 
gli andamenti, come in Figura 4.5.5. Naturalmente per poter essere certi che 
l’andamento della CDF ricalchi perfettamente l’andamento di una distribuzione 
Normale, andrebbero anche analizzati i due indici Skewness (grado di simmetria o 
regolarità orizzontale) e Kurtosis (grado di appiattimento o di regolarità verticale), che 
però non sono stati presi in considerazione nella seguente trattazione. 
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CONCLUSIONI E SVILUPPI FUTURI 
Il P400 RCM è un sistema ad elevate prestazioni, capace di assicurare misure in 
distanza estremamente precise in molteplici scenari, ciò implica un’ampia gamma 
di possibili applicazioni. 
 
 Nel precedente capitolo sono state illustrate tutte le casistiche, campagne di 
misura e studi prestazionali, effettuati sui quattro sensori UWB della TimeDomain a 
nostra disposizione. In tutte le descrizioni, fatta eccezione per il paragrafo riguardante le 
Analisi Aggiuntive, si è evitato di riportare gli esiti delle singole misure, proprio con 
l’intento di riassumerli tutti insieme in un'unica trattazione finale e dare in questo modo 
al lettore la possibilità di comprendere a pieno, le caratteristiche di questo sistema 
UWB. Come già introdotto nel paragrafo 4.5, il sistema è stato opportunamente 
studiato, andando ad analizzare tutte le variabili in gioco, cercando così di ottimizzare la 
fase di misura, ricapitolando quindi: 
 I diversi moduli forniti dalla TimeDomain assicurano le stesse prestazioni 
indipendentemente dal ruolo in cui si utilizza il dispositivo (Requester o 
Responder). 
 Le prestazioni in termini di STD non sono influenzate dall’aumentare del 
Count, in particolar modo oltre le 40/80 misurazioni consecutive, e nemmeno 
dalle variazioni di TG, escludendo i casi di basso SNR (elevata distanza con TG 
minimo). Infatti il sistema già a 10 metri con TG0 non riesce ad effettuare una 
stima accurata, mentre non risente particolarmente di errori di stima dovuti a 
saturazione, cioè per misure a basse distanze con elevato TG. 
 Il tempo necessario ad effettuare la singola misura in distanza (StopWatch Time) 
è indipendente dal Count e dal TG, mentre è strettamente correlato al PII scelto; 
infatti questo tempo con PII4, assume valori in un intorno di 9 millisecondi per 
qualunque valore di TG e Count. 
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Le misure effettuate, di cui son riportate di seguito i risultati, sono state poste in essere 
inizialmente con il fine ultimo di effettuare un confronto diretto con le caratteristiche 
dichiarate e certificate dalla casa produttrice. La TimeDomain, nel Data Sheet PulsON® 
400 RCM. mette in evidenza le condizioni di test a cui si riferiscono le prestazioni da 
loro ottenute in fase di collaudo, i test quindi sono stati svolti nel seguente modo: 
 20.000 Misure in LOS 
  Open-space 
  Distanze da 2 ft ( ≈0.5m ) a 300 ft ( ≈91m ) 
  PII = [4 5 6 7 8] 
  TG = [0 63]  
  Tecnica di misura Precision Range Measurement (PRM) 
Le sopra citate prove sono confrontabili con quelle su cui si basa l’intera trattazione di 
questo elaborato, in particolare con la campagna di misura svolta con le seguenti 
modalità: 
 ≈ 40.000 Misure in LOS 
 Open-space 
 Distanze da 3m a 60m 
 PII = [4 5 6 7 8 9 10] 
 TG = tutti i possibili valori da 0 a 63  
 Tecnica di misura Precision Range Measurement (PRM) 
I risultati ottenuti da questo tipo di valutazione si concentrano principalmente sulla 
precisione di misura, in termini di STD e riportata in Figura 4.5.2, ma in realtà si son 
sempre tenute sotto controllo anche le variazioni delle altre caratteristiche statistiche, 
come il valor medio (Figura 4.5.1a) e la moda (Figura 4.5.1b). 
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Tirando le somme per ciò che compete la campagna di misura outdoor da confrontare 
con le specifiche dell’azienda (Tabella 4.5.1), è possibile concludere che le prestazioni 
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del sistema si son mostrate all’altezza delle aspettative, con risultati anche migliori di 
quelli dichiarati dalla TimeDomain, raggiungendo una precisione (deviazione standard) 
in media dell’ordine di qualche centimetro, in particolare di 1.34 centimetri contro i 2.3 
centimetri dichiarati. 
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Tabella 4.5.1 Prestazioni Outdoor 
Figura 4.5.2 Deviazione standard alla distanza di 25 metri 
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Nell’immagine che segue è riportato l’andamento in media delle prestazioni alle diverse 
distanze, al variare di tutti i valori di PII e TG, valutate in condizione outdoor e 
visibilità diretta in linea di vista (LOS). 
Figura 4.5.3 Prestazioni medie Outdoor 
Come già detto non ci si è semplicemente limitati allo studio della propagazione in 
Open space, ma si è andati a testare le capacità di rivelazione anche in un ambiente 
privo di qualunque tipo d’interferenza, come la Camera Anecoica. L’utilizzo di questa 
struttura, ha permesso di rapportare le prestazioni dei moduli in condizioni ideali con 
quelle ottenute in outdoor, inducendo alla rivelazione delle effettiva equità dei risultati 
in ambo i casi, infatti come si può vedere in Figura 4.5.4, le differenze sono totalmente 
trascurabili, anche se leggermente a favore del caso in camera anecoica, esito previsto 
ed intuibile.  
In riferimento ai set di misura descritti nel precedente capitolo, mancano all’appello dei 
risultati solo gli ultimi due casi, entrambi riguardanti la propagazioni in presenza di un 
forte multipath, come quello che può svilupparsi, ad esempio, in un ufficio. L’analisi 
indoor si è concretizzata in condizione di visibilità diretta tra i due dispositivi, quindi 
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LOS, ed in condizione di NLOS, frapponendo tra i moduli un muro di cartongesso e 
successivamente un muro portante. Il caso indoor LOS ha riportato ottimi risultati, 
precisione dell’ordine di qualche centimetro come il caso outdoor, confermando la 
grande capacità di risoluzione temporale per questo tipo di sistemi, aventi una durata 
d’impulso estremamente breve. In Figura 4.5.5 è riportato un esempio per il confronto 
diretto con il caso precedente outdoor, che mostra come il sistema si presti bene ad 
applicazioni in ambienti chiusi.  
In fine i risultati dei test indoor NLOS, che come mostrato nel paragrafo 4.3, risultano 
essere fortemente influenzati dalla presenza di un ostacolo in linea di vista, nel solo caso 
in cui esso sia composto da materiale fortemente attenuante, come il muro portante dalle 
caratteristiche in Figura 4.3.2, mentre non mostra particolari criticità per il muro di 
cartongesso.  
Nell’introduzione dell’elaborato si è resa nota l’idea di OTO Melara, che ha dato vita ed 
impulso al progetto, di sviluppare un sistema di Radiolocalizzazione basato su sensori 
UWB, atto alla gestione di un simil autopilota per UAV. Il laboratorio di Microonde del 
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Dipartimento d’Ingegneria dell’Informazione di Pisa in collaborazione con laboratori 
d’Ingegneria Aereospaziale, è stato quindi coinvolto nell’attività di ricerca e studio di 
fattibilità, di un sistema cosi fatto. Nelle fasi preliminari di analisi dello scenario e di 
simulazione, si è passati da un sistema di radiolocalizzazione 3D basato su tre sensori 
UWB (tre in Base Station più uno a bordo dell’UAV) ed un laser altimetro, ad un 
sistema interamente basato su sensori UWB (quattro sensori a bordo del rover). Il 
motivo di questo cambiamento è legato principalmente alle necessità che scaturiscono 
dall’avere un terminale mobile che in realtime deve esser localizzato, in brevissimo 
tempo ed in modo da permetterne anche un’eventuale variazione di rotta. Le specifiche 
appena illustrate risultavano particolarmente stringenti per il laser altimetro, che 
introduceva una criticità ed un limite inferiore nel tempo di elaborazione, poco adatto 
alle spinte esigenze del progetto, invece le condizioni risultarono essere molto più 
accettabili con l’introduzione di un quarto sensore UWB. In seguito ai risultati ottenuti 
in simulazione con la configurazione a quattro sensori UWB, e considerando le diverse 
fonti di errore (es. piattaforma IMU, sensore UWB) è possibile concludere che tale 
Figura 4.5.5 Confronto risultati per scenari Outdoor ed Indoor 
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tecnologia consente di localizzare la posizione 3D di un UAV con precisione dell’ordine 
delle decine di centimetri. 
SVILUPPI FUTURI 
L’importanza dell’applicazione di un sistema dalle caratteristiche appena descritte, è 
confermata anche da un progetto NASA[13], di conduzione automatica di un convoglio 
di mezzi, in modo tale che essi seguano l’automezzo leader, cioè l’unico ad essere 
effettivamente pilotato. In conclusione visti i risultati riportati in questo elaborato e non, 
si può pensare di portare avanti e realizzare un progetto dalle specifiche e prestazioni 
cosi spinte, prendendo in considerazione alcuni aspetti essenziali per il prosieguo: 
 analisi delle possibili variazioni prestazionali dei P400 RCM in condizioni 
dinamiche; 
 studio del posizionamento ottimale dei sensori UWB sul mezzo e l’ordine 
migliore con cui far loro eseguire la misura di distanza dell’UAV; 
 implementare un filtro di Kalman che tenga conto della posizione stimata con la 
multilaterazione, e dei parametri di riferimento, come velocità ed accelerazione, 
ottenuti dalla piattaforma IMU. 
Il progetto di partenza di OTO Melara, dalle prestazioni così elevate, può essere 
sviluppato anche per impieghi in mare, basti pensare al grande utilizzo che si è fatto 
nell’ultima parte dell’operazione Mare Nostrum, di droni per la ricerca di barconi 
d’immigrati alla deriva nella acque del Mediterraneo. Inoltre è anche possibile adattare i 
sistemi UWB di cui si è discusso, in tutta una serie di casistiche non ancora 
sperimentate, quali ad esempio la Radiolocalizzazione all’interno delle Unità Navali o 
come sistema navale semi-automatico di ausilio all’atterraggio di UAV.   
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LISTA DEGLI ACRONIMI 
 
UAV  Unmanned Aerial Vehicle 
IED   Improvised Explosively Devices 
P400 RCM PulseON 400 Ranging & Communication Module  
PRM  Precision Range Measurement  
CRE   Corse Range Estimate  
FRE   Filtered Range Estimate 
E.M., e.m. Elettromagnetici 
IEEE  Institute of Electrical and Electronic Engineering 
FCC  Federal Communications Commission  
RF Radio Frequenza 
SNR Signal to Noise Ratio 
PSD  Power Spectral Density   
EIRP  Equivalent Isotropically-Radiated Power 
PPM  Pulse Position Modulation 
PAM  Pulse Amplitude Modulation 
BPM  Bi-Phase Modulation 
OOK  On Off Keying 
ULA Uniform Linear Array 
MF  Matched Filter  
TOA Time Of Arrival 
TDOA Time Differential Of Arrival 
AOA Angle Of Arrival 
RSS Received Signal Strength 
OW-TOF  One-Way Time-of-Flight  
TW-TOF  Two-Way Time-of-Flight  
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PII Pulse Integration Index 
TG Transmit Gain 
PRME PRM Error 
CREE CRE Error 
FREE FRE Error 
CDMA Code Division Multiple Access  
LAN  Local Area Network 
RET  Ranging and Evaluation Tool 
GPS Global Position System 
GSM  Global System for Mobile Communications 
UMTS Universal Mobile Telecommunications System 
CDF  Cumulative Distribution Function 
VNA  Vector Network Analyzer 
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